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RESUMEN

El estudio de materiales movilizados a través de los sistemas fluviales es de gran interés para resolver cues-
tiones tanto ambientales como de ingeniería. La presencia de sedimentos formando agregados, es frecuente 
en sistemas fluviales con lechos ricos en materiales finos. La abundante presencia de materia orgánica, la alta 
concentración de sales, y la baja velocidad de la corriente son algunos factores que favorecen esta agregación, 
la cual afecta directamente las posibilidades de movilización de los sedimentos. En este trabajo se evaluó la 
presencia de agregados naturales en los sedimentos de fondo del río Negro, tributario del río Paraná, ubicado 
en la provincia del Chaco (Argentina). Para ello se realizaron análisis granulométricos en etapas consecutivas de 
procesamiento de muestras que evaluaron los efectos de la presencia de materia orgánica y las sales disueltas 
en el estado de agregación de las partículas sedimentarias. En cada etapa las muestras fueron observadas bajo 
Microscopio Electrónico de Barrido (MEB). Los resultados conseguidos representan la primera evaluación cuan-
titativa sobre la presencia de agregados naturales de sedimentos en un río de la llanura Chaqueña, pudiéndose 
usar además como referencia para la caracterización de otros ríos similares. Los resultados obtenidos permiten 
apreciar un aumento marcado de la fracción limo al eliminar materia orgánica, y de la fracción arcilla al eliminar el 
efecto electroquímico producto de las altas concentraciones salinas. Se concluye que para estudios destinados 
a interpretaciones ambientales no es recomendable el uso de técnicas que incluyan eliminación de materia orgá-
nica particulada fina y la dispersión química, pues la información generada puede conducir a una interpretación 
sesgada de la dinámica de transporte de los sedimentos en el medio natural.

Palabras clave: Sedimentos; Formación de agregados; Ríos subtropicales; Granulometría; Imágenes MEB.

ABSTRACT

The purpose of this study was to determine the presence of sedimentary aggregates, which affect the transport 
of fine sediments. This contribution explores the influence of organic matter and dissolved salts, as the main fac-
tors that determine the aggregation of particles. Bottom sediments of Negro river (tributary of the Paraná River), 
flows in the Chaco province (North-East of Argentina), and were assessed by granulometric analysis in consecu-
tive phases of sample processing, to evaluate the presence of aggregates. The relative abundance of the different 
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Introducción

Los fenómenos de transporte de sedimentos son 
de especial interés en la hidrología fluvial para 
resolver tanto cuestiones ambientales como de inge­
niería (McLaren & Bowles, 1984; Habibi, 1994; 
Ackermann & Schubert, 2007; Friese et al., 2007; 
Symader et  al., 2007; Kurt et  al., 2007; Chetelat 
et al., 2013; Hostache et al., 2014, entre otros).

Los materiales finos que se movilizan en sus­
pensión a través de los sistemas fluviales deben ser 
estudiados detenidamente para conocer su proceden­
cia y destino, principalmente en aquellos ambientes 
que presentan evidencias de contaminación o algún 
riesgo para el funcionamiento de los ecosistemas.

Los sedimentos, de acuerdo a su facilidad de agre­
gación, pueden ser clasificados en cohesivos y no 
cohesivos. Aunque no existe una delimitación clara 
entre ellos, se considera no cohesivos a los sedimen­
tos con tamaño de grano >60 µm, mientras que aque­
llos <2 µm (arcillas) son generalmente cohesivos. Si 
bien los granos de tamaño más fino son considerados 
los más adherentes, los limos (2 µm–60 µm) presen­
tan propiedades aglutinantes debido a la presencia 
de las arcillas, por lo que en la práctica, limos y arci­
llas son considerados materiales cohesivos (Huang 
et al., 2006).

Las partículas finas que forman parte de los mate­
riales cohesivos presentan uniones fuertes entre ellas 
debido a sus cargas iónicas superficiales, por lo que 
en estas circunstancias, son las fuerzas entre las par­
tículas, y no la fuerza gravitacional, las que dominan 
el comportamiento de los sedimentos (Hayter, 1983; 
Berlamont et al., 1993; Huang et al., 2006).

Es así que los sedimentos de menor tamaño tien­
den a unirse formando unidades de mayor tamaño, 
con diferentes posibilidades de transporte y veloci­
dad de sedimentación que las partículas individuales. 
Este proceso depende del tipo y la concentración de 
sedimento, de la concentración iónica en la columna 

de agua (principalmente la salinidad) y de las condi­
ciones del flujo (Mehta et al., 1989; Berlamont et al., 
1993; Huang et al., 2006). El contenido de algunos 
metales (hierro, aluminio y calcio) y de materia 
orgánica (MO) también influye en los procesos de 
atracción entre los sedimentos. Estos agregados 
tienen la particularidad de aumentar de tamaño 
cuando colisionan con otras partículas o agrega­
dos, pero también pueden romperse por efecto de 
la turbulencia.

Por norma general, las partículas más redondea­
das, de menor tamaño y menor densidad son trans­
portadas con mayor facilidad (Spalletti, 1986). El 
mecanismo principal por el cual los materiales finos 
se desplazan en los ríos de llanura es el transporte 
en suspensión, el cual depende de la intensidad del 
flujo, de su densidad y viscosidad, así como de forma 
y densidad de los sedimentos. Al agregarse los sedi­
mentos finos, se acelera la velocidad de sedimenta­
ción, disminuyendo el tiempo de permanencia de los 
mismos en la columna de agua, acortando las distan­
cias de transporte y favoreciendo la colmatación de 
las cuencas. Especial atención merece esta situación, 
dado que nutrientes y contaminantes se encuentran 
asociados a sedimentos particulados, por lo que el 
estudio de dinámica sedimentaria permite además 
establecer zonas de acumulación y resuspensión de 
estos materiales asociados. Lo dicho también fue 
señalado en sedimentos de origen eólico depositados 
en otros ambientes del noreste argentino (Iriondo 
et al., 1998; Orfeo, 1998).

En cuanto a los procesos de sedimentación, 
Berlamont et  al. (1993) señalan que en los sedi­
mentos donde las partículas finas se agregan, el 
tamaño, la densidad y la forma de los flóculos, serán 
las propiedades que definan la velocidad de sedi­
mentación. Sin embargo, algunas de estas propie­
dades pueden variar espacial y/o estacionalmente 
como consecuencia de los diferentes niveles de tur­
bulencia, agregación o desagregación de flóculos, 

sizes in each analyzed phase, was controlled by Scanning Electron Microscope (SEM). The obtained results 
represent the first quantitative set of values of sediment aggregation in a river of the Chaco Plain, and can be used 
as a reference for the characterization of other rivers of subtropical plains. The results of this study show that the 
aggregates formation was favored by the high concentration of dissolved salts, but also by the presence of organic 
matter, abundant in subtropical environments. It was concluded that it is not convenient to apply classical tech-
niques of sediment particle disaggregation (chemical oxidation to remove organic matter and chemical dispersants 
to break down associated particles), in order to avoid misinterpretation of transport dynamics of sediments in the 
natural environment.

Keywords: Sediment aggregation; Subtropical rivers; Granulometric analysis; SEM images.
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la concentración de sedimentos, la abundancia de 
compuestos orgánicos en el sistema y la química 
del ambiente (como por ejemplo la concentración 
iónica).

El análisis clásico que evalúa el transporte de 
sedimentos en medio líquido suele basarse en la 
abundancia de partículas individuales por unidad 
de volumen, para lo cual se elimina previamente la 
materia orgánica y otros aglutinantes químicos. Sin 
embargo, los materiales finos en estado natural se 
encuentran frecuentemente formando agregados que 
se comportan como granos de mayor tamaño, lo cual 
requiere mayor capacidad del agente de transporte 
para su movilización. Es por ello que si los estudios 
que analizan el transporte sedimentario en ríos tro­
picales de llanuras no tienen en cuenta este factor, 
pueden introducir interpretaciones subjetivas sobre 
la dinámica de los materiales detríticos.

En el presente trabajo se evaluó el efecto de la MO 
y de las sales en solución, sobre la agregación entre 
partículas de sedimentos de un río de llanura, donde 
la vegetación es abundante y el tiempo de perma­
nencia del agua suele ser prolongado, acentuando 
los procesos de concentración iónica y de sedimen­
tación. Estudios anteriores en el área de estudio 
señalaron la incidencia salina en la concentración 
de sedimentos suspendidos, atribuyendo las desvia­
ciones del comportamiento esperado a la probable 
incidencia de la formación de agregados naturales 
de partículas de tamaño arcilla (Orfeo, 1999). Los 
resultados obtenidos en ésta contribución consti­
tuyen la primera evaluación cuantitativa realizada 
sobre la presencia de agregados de sedimentos en 
ríos de la llanura Chaqueña, y pueden ser usados 
como referencia para la caracterización de otros ríos 
de planicie subtropical.

La relación existente entre los fenómenos de 
adsorción de nutrientes y contaminantes por parte de 
las partículas finas de los suelos y su relación con las 
actividades antrópicas que allí se realizan, justifican 
una especial atención a los estudios de exportación 
de sedimentos en cuencas con intervención humana.

Área de estudio

Se seleccionó un tramo del río Negro, localizado 
en la provincia del Chaco (República Argentina), 
perteneciente a la cuenca del Paraná. Es un ejem­
plo característico de áreas con escasa pendiente, 

con diseño típicamente meandroso, incluido dentro 
de los Sistemas Hidrológicos No Típicos -SHNT- 
(Fertonani & Prendes, 1983). Su origen es autóc­
tono, ya que se alimenta de las lluvias locales, siendo 
el río Paraná su colector final.

Los cuatro puntos de muestreo elegidos (Fig. 1, 
Tabla 1), representan los diferentes escenarios flu­
viales: (P1) área de cabecera, con bajo caudal y abun­
dante vegetación de plantas acuáticas y palustres que 
en ocasiones llegan a cubrir todo el ancho del río. (P2) 
y (P3) tramo medio, con cauce bien definido, mayor 
caudal que en la zona de cabecera y abundante vege­
tación durante la mayor parte del año. (P4) tramo dis­
tal cercano a su desembocadura, ubicado aguas abajo 
de la ciudad de Resistencia, con más del doble de 
caudal que el registrado en los puntos anteriores, alto 
impacto antrópico por vertido de efluentes domésticos 
e industriales (industria frigorífica y láctea) (Ruberto, 
1999; Poi et al., 2003), y donde la abundancia de la 
población vegetal varía a lo largo del año, limitada 
por lo general a las márgenes del curso.

El área estudiada del río Negro, se encuentra 
incluida dentro de las 508.000 Ha del Este chaqueño 
que fueran designadas en 2004 como sitio RAMSAR 
con el n° 1366 (RAMSAR).

En el área de estudio, las aguas subterráneas salo­
bres y el contenido salino propio de los suelos, junto 
con el déficit hídrico que ocasionalmente soporta la 
región, han generado la presencia de suelos salinos 
y salino-alcalinos (OEA, 1975; Ledesma & Zurita, 
1995). En la Figura 1 se presenta la distribución de 
los suelos en el área de muestreo y las zonas cer­
canas, donde se observa que el tramo muestreado 
del río Negro atraviesa suelos del orden molisol. 
Smith (1986) describe los suelos de dicho orden 
como ricos en materia orgánica y en iones alcali­
nos con dominancia Ca++ y Mg++, siendo frecuente 
encontrar horizontes ricos en acumulación de arci­
lla que pueden estar formando agregados, así como 
horizontes ricos en carbonatos cálcico-magnésicos 
(15% o más) y horizontes sódicos (con más del 15% 
de Na+ intercambiable).

Métodos

Durante un período de dos años se tomaron muestras 
en los cuatro puntos de muestreo seleccionados, con 
una periodicidad de seis meses y teniendo en cuenta 
el ciclo hidrológico: aguas altas (campañas A y C) 
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y aguas bajas (campañas B y D). En cada campaña 
se extrajeron sedimentos depositados en el centro y 
ambas márgenes del cauce, utilizando barreno manual.

Adicionalmente se tomaron muestras de agua, uti­
lizando botella de Van Dorn de 1 Litro de capacidad, 
a las cuales se le midió la conductividad eléctrica y 
la concentración de sólidos en suspensión.

Para obtener información específica referente a 
los efectos aglutinantes de la materia orgánica y de la 
concentración de sales sobre la abundancia relativa 
de cada clase granulométrica, las muestras fueron 
tratadas de 3 formas diferentes antes de la cuantifica­
ción granulométrica: (T1) sin tratamientos previos: 

cuya finalidad fue conocer el agrupamiento de las 
partículas sedimentarias tal como se presentan en 
el medio natural; (T2) eliminación de materia orgá­
nica: mediante la utilización de oxidante químico 
(H2O2  30%) en frío y en caliente (Lafleur 1980), 
con el propósito de eliminar los agregados sedi­
mentarios causados por la presencia aglutinante de 
materia orgánica; (T3) eliminación de materia orgá­
nica y dispersión de arcillas: además del tratamiento 
realizado en la etapa 2, se trataron las muestras con 
dispersante químico (hexametafosfato de sodio 4%) 
para eliminar el efecto aglutinante residual causado 
por la concentración salina y que afecta a la fracción 
arcilla (Lafleur, 1980).

Para conocer la abundancia granulométrica en 
cada una de las etapas mencionadas anteriormente, se 
utilizaron análisis granulométricos clásicos (Carver, 
1971; McManus, 1995). En cada etapa las mues­
tras fueron observadas en Microscopio Electrónico 
de Barrido (MEB), con la finalidad de verificar en 
forma directa la eventual presencia de agregados 
sedimentarios.

Fig. 1.—Área de estudio.

Tabla 1.—Coordenadas geográficas de los puntos de 
muestreo

Punto de Muestreo Coordenadas geográficas
P1 – Localidad “Colonia Elisa” 27°04′32″S 59°27′23″W
P2 – Localidad “La Verde” 27°08′40,5″S 59°23′38,8″W
P3 – Localidad “Laguna Blanca” 27°13′6,4″S 59°13′15,1″W
P4 – Localidad “Resistencia” 27°25′49″S 58°56′57,7″W
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Resultados y discusión

En la Figura 2, se ha representado el porcentaje de 
materia orgánica en los sedimentos depositados en el 
fondo del cauce, correspondientes a tres campañas 
de muestreo. Se han observado valores semejantes a 
los mencionados por otros autores para humedales de 
la región y de Iberoamérica (Clemente & Arrocena, 
2003; Davide et  al., 2003; Neiff & Orfeo, 2003). 
La variación en los porcentajes de materia orgánica 
observada en este trabajo se encontraría regulada 
por la estacionalidad climática, con disminución del 
contenido de MO al aumentar la oferta pluvial. Este 
comportamiento probablemente se encuentra relacio­
nado con fenómenos de transporte, que no permiten 
la acumulación de la materia orgánica en los sedi­
mentos de fondo; lo cual coincide con lo informado 
por Poi et al. (2003), quienes señalan aumento de la 
MO durante los períodos de aguas bajas. De acuerdo 

a lo observado en campo, esta variación se encuen­
tra relacionada con la vegetación palustre que habita 
estos humedales, la cual aumenta su densidad durante 
los períodos de estiaje, colonizando gran parte del 
cuerpo de agua.

La Figura 3 muestra la variación de la conductivi­
dad eléctrica del agua (CEA) y su relación con la con­
centración de sólidos suspendidos (CSS). En dicha 
figura se indican con color gris los muestreos reali­
zados durante períodos de estiajes y con color blanco 
los correspondientes a períodos lluviosos. Se observa 
una variación inversa entre ambas variables, regu­
lada por la estacionalidad climática, lo cual también 
ha sido observado por otros autores para otros ríos de 
la zona (Patiño & Orfeo, 1997; Suárez et al., 2010). 
Según Orfeo (1999), durante los períodos de aguas 
bajas es frecuente que la CSS de los ríos aumente; 
sin embargo, destaca que en algunos cursos (especial­
mente los de composición hidroquímica predominan­
temente salina), esta tendencia se invierte. Durante los 
períodos de estiaje la concentración de sales aumenta, 
lo cual favorece la aglutinación de materiales finos y 
acelera los procesos depositacionales. Sin embargo, 
durante los períodos lluviosos el elevado caudal 
diluye las sales, y disminuye la CSS.

La Figura 4 muestra la abundancia granulomé­
trica correspondiente a 48 muestras de sedimentos 
de fondo, recolectadas en los cuatro puntos de mues­
treo en ambas márgenes y en el centro del cauce. T1 
representa las muestras sin tratamiento previo, ello 
implica que los resultados obtenidos representan la 
distribución de clases granulométricas de los sedi­
mentos en el ambiente natural. Se aprecia un dominio 

Fig. 2.—Porcentaje de MO en sedimentos del fondo del cauce, en 
cada punto de muestreo.

Fig. 3.—Variación longitudinal de la CEA y la CSS. Ref. eje x: letra indica campaña, número indica punto de muestreo. En color gris 
las campañas durante aguas bajas y en blanco durante aguas altas.
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de las fracciones de tamaño arena fina (62–125 µm) 
a limo (62–4 µm), mientras que la fracción arcilla 
(<4 µm) se encuentra pobremente representada.

Cuando se utiliza oxidante químico para eliminar 
la agregación del sedimento ocasionada por la mate­
ria orgánica (Fig. 4: T2), aumenta principalmente la 
proporción de arcilla y en menor medida de limo.

La Figura 4: T3 muestra la abundancia granulo­
métrica de los sedimentos de fondo de muestras sin 
materia orgánica y tratadas con dispersante químico. 
Se observa un aumento claro de los porcentajes de 
arcilla en relación al resto de las fracciones.

Del análisis de la Figura 4 (T1, T2 y T3), se des­
prende que la abundancia de las fracciones con 
tamaño de partículas superior a 62 µm no responde 
solamente a la presencia de granos de arena, sino 
también a la existencia de agregados de materiales 
sedimentarios finos.

La Figura 5 recopila microfotografías tomadas en 
microscopio electrónico de barrido de los sedimentos 
de fondo en las tres etapas de análisis granulométrico.

Las imágenes seleccionadas poseen una magni­
ficación de 1500 aumentos, con la cual se favorece 
la adecuada visualización de todos los tamaños de 
grano que se encuentran presentes en las diferentes 
muestras.

La imagen A pertenece a la microscopía de mues­
tras sin tratamiento previo. Se observa una densa 
agregación de materiales, lo cual le otorga a los agre­
gados de partículas un aspecto rugoso. La microfo­
tografía B representa la distribución granulométrica 
luego de eliminar MO, se aprecia una disminución 
de las rugosidades superficiales, indicando una dis­
minución de agregados. En la imagen C, corres­
pondientes a muestras sin MO y con dispersantes 
químico, las partículas individuales se observan en 
forma desagregada.

Lo anterior permite comprobar que la elimina­
ción de materia orgánica no permite alcanzar resul­
tados totalmente satisfactorios en la determinación 
de ensayos granulométricos, ya que resulta nece­
sario eliminar también otros factores aglutinantes. 
Esta observación se corresponde con la Figura 3, 
que relaciona la conductividad eléctrica del agente 
de transporte con la concentración de los sólidos 
suspendidos. Consideraciones semejantes han pre­
sentado trabajos anteriores de Gibbs (1983) y Orfeo 
(1998).

Fig. 4.—Abundancia granulomética (% en peso) de muestras sin 
tratamiento previo (T1), de muestras sin MO (T2) y de muestras 
sin MO y con dispersante (T3).
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Conclusiones

Tanto la variación de la abundancia de materia 
orgánica presente en los sedimentos de fondo del río 
Negro, así como de la conductividad eléctrica del 
agua, se encuentran reguladas principalmente por 
la estacionalidad climática regional. Se registraron 
aumentos marcados tanto del contenido de mate­
ria orgánica, como de concentración salina durante 
los períodos de aguas bajas. La concentración de 
sólidos en suspensión mostró un comportamiento 
inverso al de la conductividad, con disminución de 
la frecuencia en los períodos de aguas bajas.

Las técnicas experimentales empleadas en las 
determinaciones granulométricas de los sedimentos 
de fondo, indicaron un aumento de las fracciones 
más finas cuando se aplicaron técnicas dispersantes, 

confirmando la presencia de agregados sedimenta­
rios en el medio natural. Se comprobó un aumento 
de las fracciones limo y arcilla al eliminar materia 
orgánica, y de la fracción arcilla al eliminar el efecto 
electroquímico producto de las altas concentraciones 
salinas. Las microfotografías tomadas en micros­
copio electrónico de barrido de los sedimentos de 
fondo en las tres etapas de análisis granulométrico, 
así como la relación entre la conductividad eléctrica 
del agua y la concentración de los sólidos suspen­
didos, permitieron corroborar lo observado en los 
análisis de tamaño de grano.

Por ello se asume que las determinaciones gra­
nulométricas de los sedimentos naturales deberían 
llevarse a cabo atendiendo a los objetivos de los ensa­
yos y evaluando específicamente la conveniencia de 
tratamientos dispersivos. Para análisis ambientales 

Fig. 5.—Microfotografías de los sedimentos de fondo en las tres etapas de análisis granulométrico. Sin tratamiento previo (T1), sin MO 
(T2), sin MO y con dispersante (T3).
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vinculados al transporte de sedimentos, dicha prác­
tica resulta desaconsejable al brindar una percepción 
de la dinámica sedimentaria diferente de la que se 
lleva a cabo en condiciones naturales del medio.
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